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第 1 章序論
論文内容の要旨
生体の脳における情報処理はノイマン型計算機に比べ柔軟であり，概ね正確な処理を必要な時間内
に安定して行うことができる.そこで、生体の脳を数学的にモデ、ル化し，これを基に情報処理システム
を構築した物がニューラルネット型計算機であり，その特性を活かした様々な応用が検討されている.
その一つが組合せ最適化問題の解探索である.組合せ最適化問題は現代社会における様々な最適化問
題を包括しており，その応用は非常に多岐にわたるが，一方で一般に解探索空間が広大であり，様々の
解探索を実時間で行える汎用的システムは未だ発案されていない.そこでニューラルネットワークに
よる解探索法として，逆関数遅延 (ID) ネットワークを用いる方法が提案されている. ID ネットワー
クはニューラルネットワークの 1 つであり，夕、イナミクス中に神経細胞の動作に由来する能動的動作
が含まれている.これによりネットワークの状態が最適解以外の状態で止まるのを防ぐことが可能で
あり，実際 N-Queen 問題や 4 色問題などではネットワーク状態静止時に 100% 最適解が得られるこ
とが確認されている.
そこで本研究では ID ネットワークによる解探索システムを基に，より汎用的な組み合わせ最適化問
題解探索システムの構築を目指す.まず ID ネットワークに高次シナプス結合を導入し，巡回セール
スマン問題 (TSP) や 2 次割当問題 (QAP) などの種々の組み合わせ最適化問題においても N-Queen
問題などの場合と同様に静止状態で最適解のみが得られるシステムを提案する.次に提案システムの
より大規模な組合せ最適化問題への適用を目指す.まず先に導出した高次結合ネットワークを簡素化
し，数値シミュレーションにおいて高速な解探索が可能なシステムに改良する.またより現実的な解
探索システム実現のために，導出したシステムのハードウェア実装に向けた研究を行う.さらに，よ
り実用的な問題例として，スケジ、ューリング問題解探索を取り上げ，エネルギー関数の拡張と問題の
実装を行う.
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第 2 章 逆関数遅延ネットワークによる最適化問題解探索
逆関数遅延ネットワーク (ID ネットワーク)は Hopfield ネットワークの出力に時間遅れの影響を追
加し，また出力関数として Hopfield ネットワークで使われる出力関数の逆関数を含む関数を用いた
ニューラルネットワークである.対称結合系では Hopfield ネットワークと同様にエネルギー関数を
定義することが可能で，エネルギ一関数の勾配に沿ったダイナミクスが実現される.また ID ネット
ワークの大きな特徴の一つはダイナミクス中に負性抵抗の効果が生じる領域を設定でき，パラメータ
によって設定できることである.これによって極小値状態を不安定化でき， Hop五eld ネットワークに
おける極小値問題を回避することができる.
ID ネットワークを N-Queen 問題や 4 色問題の解探索に適用した場合，最小値状態とそれ以外の極
小値状態の平衡点は分かれて分布している.これにより極小値状態のみを負性抵抗の効果で不安定化
することができる.これに対して TSP や QAP の解探索に適用した場合では，最小値状態とそれ以外
の状態の平衡点は混在している.このため， N-Queen 問題の場合のように最小値状態以外のみを ID
ネットワークの負性抵抗で不安定化することができず，静止状態で最適解のみを得ることができない.
一方，高次シナプス結合を導入した Hopfield ネットワークによる TSP 解探索が提案されており， 3 
次までの高次結合を導入することで， TSP 解探索において最小値状態とそれ以外の極小値状態の平衡
点が分離することが分かっている.しかし高次結合 Hopfield ネットワークには状態を不安定化するダ
イナミクスはないため，極小値状態で、もネットワークは静止してしまう.さらに， TSP 以外の問題の
解探索への適用は行われていなかった.
第 3 章 高次結合逆関数遅延ネットワーク
本章では ID ネットワークに高次結合を導入した高次結合逆関数遅延ネットワーク (HC-ID ネット
ワーク)を提案した. 3 次までの高次結合を導入することで， ID ネットワークのエネルギー関数を 4
次形式のエネルギー関数に拡張される.そこで TSP や QAP などの解探索を実装するための汎用的な
4 次形式のエネルギー関数を設計した. HC-ID ネットワークに得られたエネルギー関数を適用するこ
とで，出力空間の頂点における解状態 z の安定性は以下の条件に従う.
J < B/4C ならば，解状態 z は安定.
01 (x) < 1> B/4C ならば，解状態 z は不安定.
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ここで B， C はエネルギー関数のパラメータであり，らol(X) は z が示す解のコストを表す.式 (1)
より， TSP や QAP などの解探索において最適解の平衡点のみを出力空間の頂点に集め，それ以外
の状態の平衡点と分離できることを示した.次に，全ての極小値状態のみを不安定化するのに必要な
負性抵抗領域の幅を見積もり，ネットワークパラメータの設定条件を導出した.これらの成果より，
HC-ID ネットワーク状態が静止した時に得られる解状態を，その解のコストの値によって選択できる
こと，また HC-ID ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムが非常に有用であることを示
した.
第 4 章 高次結合ネットワークによる汎用解探索システム
本章では HC-ID ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムについて，より汎用性のある
システムへと拡張した.まず HC-ID ネットワークを基に離散時間 HC-ID ネットワークや離散時間
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HC目ヒステリシスネットワークを導出した.離散時間化や出力 2 値化を行うことで，数値シミュレー
ションによる計算時聞を短縮すると共に，ディジタル回路によるネットワークの実装を容易にするこ
とができた.さらに離散時間 HC-ヒステリシスネットワークにおいては，非同期更新を用いることで
ネットワークパラメータの調節が不要になることを示した.
次に，より実用的な問題のーっとして学位論文審査会スケジ、ューリング問題 (DSP) を取り上げた.
DSP はスケジ、ューリング問題の一種であり，様々なスケジ、ューリング問題への応用が考えられる.こ
こでは高次結合ネットワークを DSP 解探索に適用するため， 4 次形式のエネルギー関数を拡張した.
これにより，高次結合ネットワークがより多くの組合せ最適化問題の解探索に適用できることを示し
た.さらにこれらの知見を基に，高次結合ネットワークを DSP 解探索に適用するための 4 次形式の
エネルギー関数を作成し，実際に解探索を行って最適化されたスケジ、ュールが得られることを確認し
た.これらの成果により，高次結合ネットワークを用いた組合せ最適化問題解探索システムの汎用性
を向上させることができた.
第 5 章ハードウェア設計
さらに大きな問題を実時間で解くためには ニューラルネットワークの並列性を活かさなくてはな
らない.そこで本章では高次結合ネットワークの FPGA による実装を目指して，ニューロン素子の設
計とストカスティック論理の導入を行った.まず離散時間 HC-ヒステリシスネットワークを FPGA
に実装するためのニューロン素子を設計し，その動作について考察した.回路の設計に当たり，回路
リソースを節約するために積和演算を時間軸方向に展開し，回路閣のライン数を少なく抑えた.これ
により，離散時間 HC-ヒステリシスネットワークの動作を少ないライン数で実現することができる
ニューロン素子を設計することができた.
次に，離散時間 HC-ヒステリシスネットワークにストカスティック論理を導入した.これによりダ
イナミクス中にストカスティックノイズの効果が付加され，最適解が得られる Bj4C のパラメータレ
ンジが拡がることを示した.またストカスティック離散時間 HC-ヒステリシスネットワークについて
も， FPGA 上に実装するためのニューロン素子を設計した.これらの成果により，より大規模な問題
を解くための高次結合ネットワークによる解探索システムの実現に向けた道筋を示すことができた.
第 6 章結論
本研究では， ID ネットワークによる組合せ最適化問題の解探索システムを基に，様々な問題に適用
可能な汎用的システムを構築・提案した.まず ID ネットワークに高次結合を導入した高次結合逆関
数遅延ネットワークを提案し， TSP や QAP などの組合せ最適化問題に適用可能な 4 次形式のエネル
ギ一関数を設計した. HC-ID ネットワークに提案したエネルギー関数を適用することで，式 (1) に示
す条件により得られる解状態のコストをパラメータ Bj4C によりコントロールできることを示した.
これにより，ユーザが求める解を静止状態で得られる解探索システムを構築することが可能である.
次に， HC-ID ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムをより汎用性のあるシステムへ
と拡張した.まず離散時間・ 2 値出力の高次結合ネットワークを導出し，より大きな規模の問題への
適用が可能であることを示した.また実用的な問題のーっとして学位論文審査会スケジューリング問
題を取り上げ，これを実装するために 4 次形式のエネルギー関数を拡張した.これにより，より複雑
で実用的な問題の解探索在高次結合ネットワークを用いて行えることを示した.
最後に高次結合ネットワークのハードウェア実装を目指して，ニューロン素子の設計を行った.ま
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ず離散時間 HC-ヒステリシスネットワークの FPGA による実装を想定したニューロン素子を設計し，
ソフトウェア解析により実装に必要な FPGA のリソースを明らかにした.またストカスティック論
理を導入した離散時間 HC-ヒステリシスネットワークを提案した.ストカスティックノイズを導入す
ることで，最適な Bj4C のパラメータレンジが拡がることを示した.
これらの研究成果により，神経団路網を用いた実用的でかつ汎用的な組合せ最適化問題の解探索シ
ステムを提案することができた.今後，本研究の成果を基に，組合せ最適化問題のニューラルネット
ワークによる実用的な解探索システムの実現が期待される.
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論文審査結果の要旨
ニューラルネットワークの一種である逆関数遅延ネットワークは、ロバストな連想記憶の
実現や情報処理に膨大な時間がかかる組合せ最適化問題の解探索システムなどへの応用の研
究が進められている。しかし難易度の高い一部の組合せ最適化問題では安定状態として最適
解のみが得られるわけではないことが大きな問題であった。筆者は逆関数遅延ネットワーク
に高次結合となるネットワーク形式を導入することにより、種々の組合せ最適化問題の最適
解の探索を可能にし、さらに実時間で実用的なサイズの解探索を行うために必要とされるシ
ステムのハードウェア実装に関する研究を行った。本論文はその成果をまとめたもので、全
編 6 章から成る。
第 1 章は序論である。
第 2 章では、組合せ最適化問題の種類と解探索システムの研究の現状や、ニューラルネッ
トワークによる組合せ最適化問題の解探索について述べた後、逆関数遅延ネットワークを用
いた解探索の原理と現状について述べている。
第 3 章では、高次結合を逆関数遅延ネットワークに導入し、そのダイナミクスを解析して
いる。組合せ最適化問題を記述するための新しいエネルギー関数を提案し、それを用いて最
適解を得るためのパラメータ設定範囲を解析的に求めて明確にしたことは高く評価できる。
第 4章では、前章で得られた知見を基に、より大規模な問題を取り扱うための離散化高次
結合ネットワークを導出し、短時間の計算で最適解が得られるシステムへと拡張している。
また前章で提案したエネルギー関数がスケジューリング問題の解探索にも適用できることを
示し、実用的な問題を解く上での重要な知見を得ている。
第 5 章では、ストカスティックロジックを用いたディジタル回路に高次結合ネットワーク
を実装するためのユニットを設計し、それを FPGA に実装した場合に必要なリソースを見積
もり評価している。これは高次結合ネットワークによる組合せ最適化問題解探索システムの
ハードウェア実装に道筋を付ける重要な成果である。
第 6 章は結論である。
以上要するに本論文は、高次結合を導入した逆関数遅延ネットワークによる、汎用的な組
合せ最適化問題解探索システムの設計・解析と、実用的な解探索システムを構築するための
ハードウェア化の検討を行ったものであり、応用情報科学ならびに神経回路工学の発展に寄
与するところが少なくない。
よって、本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める。
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